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Air-hydrate crystal is one of the important materials to store the ancient air in deep ice sheet. The depth distribution of air-
hydrate crystals in Dome Fuji ice core exhibits the crystal growth process of air hydrate in ice for more than 500 kyr. Since air 
molecules are required to diffuse through ice matrix for the crystal growth of air hydrate, we estimated the permeation 
coefficient (the diffusion coefficient ×solubility) of air molecules through the ice matrix to be the order of 10-19 m2 s-1 in 
depths below the transition zone. This indicates that ancient air molecules diffuse through ice matrix resulting from the 
Ostwald ripening of air-hydrate crystals. 
 
南極やグリーンランドの氷床中には Air hydrate と呼ばれる、透明な空気の結晶が存在する。Air hydrate は、氷床表
面に降り積もった雪の隙間に閉じ込められた空気が気泡となり、それが深部で氷床の重みによって圧密された結
果形成されたものである。すなわち Air hydrate 結晶中には、氷化した時代の空気がそのまま保存されていると考
えられ、氷コア解析にとっても重要な物質である。これまで南極 Vostok コア 1)2)やグリーンランド NGRIP コア 3)
等で観測され、その分布自身が過去の気候変動の情報を持っていることが示されている。 
 
ドームふじ基地（標高 3810m 地点）で掘削された氷コアには、最深部で約 70 万年前の氷が含まれている 4)5)。こ
の氷コアの中に含まれる Air hydrate 結晶の数・大きさ・形態等の深さ分布を測定したところ、気泡から変化した
Air hydrate 結晶は、気泡から Air hydrate 結晶に変化する深さ（transition zone）のみならず、気泡が消滅した深さ以
深でも深さが増すごとに成長していることが明らかになった 6)7)。Air hydrate 結晶が成長するためには、その構成
成分である空気分子も移動しているはずである。そこで本研究では、Air hydrate の結晶成長プロセスをモデル化し、
そこから氷中での空気分子の移動度を見積もった。 
 
Figure 1(a)は、transition zone 以深における代表的な
Air hydrate 結晶の写真である。このような、大小 2
つの結晶（等断面積を持つ円と近似した時の半径
r1、r2）の周囲の氷中での空気分子濃度 Cgi は、
Gibbs-Thomson 効果により式(1)で示すように大き
さによって異なる 
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（ただし Cge は氷中の空気の飽和濃度、Ωah は air 
hydrate 結晶中の空気 1 分子の占有体積、γah は air 
hydrate 結晶と氷との界面張力、k はボルツマン定
数、T は絶対温度である）。これらの結晶が距離δ
だけ離れているとき、Figure 1(b)に示すように氷中
の空気濃度に差が生じ、空気分子は拡散する。そ
の結果小さい結晶が縮小し、大きい結晶が成長す
る（Ostwald ripening）。Air hydrate 結晶の深さ分
布の観測から、ドームふじコアの気泡消滅深以深
においては、このプロセスが Air hydrate 結晶の成
長を支配していると推測された。すなわち、50 万 
 
 
Figure 1.  Air-hydrate crystals in 2240-m Dome-Fuji ice core 
(a) two ellipsoidal crystals closely existed 
(b) schematic diagram of air content in ice (Cg) around each crystal 
  
年もの長期にわたる Air hydrate 結晶の成長過程が明らかになった。 
 
さらに本研究では、各深さにおける Air hydrate 結晶の数や大きさの分布から、空気分子の平均移動度を見積もっ
た。氷中の気体分子の拡散は非常に小さく、実験的に見積もるのは困難である。実際にこれまでに氷中の空気の拡
散係数 Dg は計算機シミュレーションで求められているに過ぎず、それらも数桁の範囲で異なっている 8)～11)。氷中
の空気の溶解度 Cge に至っては、transition zone 以深での見積もりはない。ドームふじコア中の Air hydrate 結晶の成
長過程は、実験室では再現できない長期にわたる成長過程を表していると考えられるので、こうした小さな値でも
観測可能となる。そこで Dg と Cge の積である透過係数＜D＞を見積もった。その結果、氷床深部では Air hydrate 結
晶の成長に伴って生じる空気分子の透過係数は<D>～10-19m2 s-1 程度であることがわかった。すなわち、氷床コア
解析を通じて数十万年にも及ぶ結晶成長過程を観測することができ、実験室で観測困難な氷中の気体分子の拡散過
程を実測できた。 
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